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Modern ark kaynak makinelerinde, kiigiik boyut, diisiik agirlik, yliksek verimlilik ve ark kalitesi 6nemli
ozelliklerden bazilaridir. Ozellikle kaliteli ark olusturmak icin ¢ikis akim kontroliiniin ¢ok iyi olmasi

gereklidir. Ancak devrenin dinamik davranist ¢aligma kosullarina bagli olarak degistiginden sabit
parametrelerle calisan analog denetleyicilerle her kosulda basarimi iyi olan bir denetleyici tasarlamak
zordur. Son yillarda analog denetleyicilerin yerini alan sayisal denetleyiciler esnek yapisi ve gercek
zamanda degistirilebilir parametrik yapisi ile bu agidan dnemli avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada 3.6 kW
(140 A) giiciinde bir ark kaynagi makinesinin ¢ikis akiminin kontrolii mikroiglemci ile sayisal olarak
gerceklestirilmigtir. Denetleyici tasarim yontemi ve teori ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Inverter kaynak makinesi, Tam koprii DA-DA déniistiiriicii, Elektrik ark kaynagi,

Sayisal denetleyici

1. GIRIS

Elektrik ark kaynagi, metalleri birbiri ile
birlestirmek i¢in kullanilan bir imalat
yontemidir. Geleneksel 50/60Hz
transformatorlic.  ve tristor kontrolli
kaynak makinalarinin agir ve bilyiik
hacimli olmasinin yani sira, sinirli tipte
elektrotla ¢alisabilmesi ve kaynak
akiminin sebeke ve yiik kosullarindan
cok fazla etkilenmesi gibi olumsuz
yonleri bulunmaktadir. Yar1 iletken
teknolojisinin  gelismesiyle  birlikte
inverter kaynak makinalar1 tizerindeki
caligmalar da hizlanmis ve ¢ok daha
hafif, diisiik maliyetli, yiiksek verimli
ve kaynak akim kontrolii ¢ok daha iyi
olan kaynak makineleri endiistriyel
olarak {retilmeye baslanmistir [1-4].
Bu makinelerde, dogrultulmus sebeke
gerilimi Darbe Geniglik Modiilasyonu
(DGM) ile yiiksek frekansta
anahtarlanarak yiiksek frekansh bir AA
gerilim elde edilir. Bu gerilim hem
elektriksel izolasyon saglamak hem de
gerilim seviyesini diisiirmek i¢in bir

transformatore  uygulanir.  Transfor-
matoriin  sekonder gerilimi, diyotlarla
dogrultularak dogru akima doniistiiriiliir
ve ark elektrodu ile kaynatilacak
malzeme arasina uygulanir (bkz. Sekil-
1). Burada kaynak akimi, geri beslemeli
bir kontrol sistemi tarafindan primer
devresindeki yariiletken anahtarlarin

gorev orani degistirilerek
ayarlanabilmektedir.
Literatiirde, modern kaynak

makinelerinin gii¢ devreleri ve kontrol
sistemleri iizerine yapilmis ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir [5-15].
Geleneksel olarak sert anahtarlama
yapan topolojilerin yaninda, yumusak
anahtarlamali veya rezonans devreli
topolojiler {izerinde de ¢alismalar
vardir. Rezonans devreli topolojilerde L
ve C elemanlar1 ile bir tank devresi
olusturularak akimin veya gerilimin
sifirdan gectigi anlarda anahtarlama
yapilmak suretiyle anahtarlama
kayiplari onemli Olciide
azaltilabilmektedir. ~ Ancak  kontrol
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Sekil 1: Inverter kaynak makinasi blok semasi
islemi frekansi degistirerek Bu ¢alismada, tek fazli sebekeden enerji

yapilmaktadir ve kaynak makinesi gibi
genis bir aralikta degisen yiiklerde (agik
devreden kisa devreye) o6zel Onlemler
almak gerekebilir. Yumusak
anahtarlama yapan topolojilerde de
genellikle yardimci devrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da karmasiklig
arttirmaktadir.  Sert anahtarlama ile
calisan geleneksel topolojilerde ise
kayiplar nispeten daha yiiksek olmasina
karsin denetim daha kolay oldugu igin
cogunlukla tercih edilmektedir.

Inverter tipi kaynak makinelerinde
geleneksel olarak analog denetim
devreleri kullanilirken, son yillarda
mikroislemci tabanli denetim sistemleri
de kullanilmaktadir. Mikroislemci ile
sayisal kontrol tasarimda esneklik
saglamakta ve karmagik denetim
algoritmalarinin  kullanilmasina izin
vermektedir. En Onemlisi ise gergek
zamanda parametre degisikligi
yapilabilmesi ve boylece degisken yiik
kosullarma  goére  farkli  kontrol
parametrelerinin uygulanmasi miimkiin
hale gelmektedir.

alan ve 140 A ¢ikis akimina sahip bir
ark kaynak makinesi igin sayisal
denetleyici tasarimi yapilmistir. Tam
kopri (Full Bridge) DA-DA
doniistiiriici  yapisina  sahip  olan
sistemin analizi 2.boliimde
anlatilmaktadir.  3.boliimde  sayisal
denetleyici tasariminin detaylar1 ile
simiilasyon sonuglar1 ve 4.boliimde
deneysel  ¢alismalar  verilmektedir.
5.bolimde ise elde edilen sonuglar
Ozetlenmektedir.

2. iNVERTER. KAYNAK
MAKINESI GUC DEVRESI

Tek fazli inverter kaynak makinesi
Sekil 1°de gorildiigii gibi sebeke
frekansinda calisan bir dogrultucu ve bir
yalitimli, yiiksek frekans anahtarlamali
DA-DA doniistiiriiciiden olusur. DA
kaynak ~ makinalarinda  kullanilan
yalittmli DA/DA donistiiriicliler yar1
koprii veya tam koOpri biciminde
olabilir. Yar1 koprii devre basitlik
acisindan tercih edilse de yiiksek
gliclerde tam koprii topolojisi tercih
edilir [16]. Bu calismada tam koprii
DA/DA doniistiirticii topolojisi
kullanilmistir. Kaynak elektrodu rezistif



bir yik olarak  modellenmistir.
Devredeki anahtarlara  Sekil-2’de
goriildiigiic  gibi  birbirine gére 180
derece faz kaydirilmis sekilde iki adet
DGM  modiilasyonlu kap1 sinyali
uygulanmaktadir. Izolasyon saglamak
icin bu kap1 sinyalleri bir transformator
tizerinden aktarilmaktadir. Sekonder
sargi gerilimi 2 diyot ile
dogrultulduktan sonra kaynak
kablolarina  baglanmaktadir. Burada
akim degisim hizin1t kontrol altina
almak icin akim yolu iizerinde bir
endiiktansa ihtiya¢ vardir. Sekil-1’deki
devrede gosterilen L endiiktansi,
transformator kacak endiiktansi, kaynak
kablosunun  endiiktans1  ve  diger
parazitik  endiiktanslarin  toplamim
temsil etmektedir.

3. PI DENETLEYICi TASARIMI

Kaynak makinast uygulamalarinda ¢ikis
akimi kapali ¢evrim olarak kontrol
edilir. Akim denetleyici tasarimi igin
oncelikle sistemin matematiksel modeli
cikartilmalidir. Gorev  oranmin Ve
kontrol sinyali ile ayarlandigi kabul
edilir  ise,  Sekil-1’deki  devrede
periyodik ortalama alma yOntemi
(switching average method [17])
uygulanarak, kontrol sinyali V¢’den
cikis akimi lo’a kadar olan sistemin
kontrol blok diyagrami Sekil-3’teki gibi
gizilebilir. Burada 1/Vm DGM
modiilatoriin kazanci, Vgc/n tam kopri
giic devresinin gerilim kazanci, n
transformatér sarim orani, 1/(SL+R)
cikistaki  RL  devresinin  transfer
fonksiyonu, R direnci ise akim yolu
tizerindeki biitiin direnglerin
esdegeridir.  Goriilecegi  lizere  bu
devrede yiik akimi lo, kontrol sinyali V¢
ile  kontrol edilebilmektedir. Blok
diyagramdan hareketle ¢ikis akimi ile
kontrol ~sinyali arasindaki transfer
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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Sekil 2. Kapi sinyalleri
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Sekil 3: Da-da donustiiriicii transfer fonksiyonu

Sistemin kapali ¢evrim kontrolii bir
Dijital Sinyal Islemcisi (DSP) ile
gerceklestirileceginden sayisal
orneklemeden dolayr olusan zaman
gecikmesi mutlaka dikkate alinmalidir.
Ciinkii bu gecikme faz marjini kiigiilten
bir etki  dogurdugundan  sistemi
kararsizliga yaklastirmaktadir. Sistemde
olusan bu gecikme e™ST seklinde
modellenebilir. Ancak dogrusal bir
ifade olmadigindan kontrol sistemi
tasariminda kullanilamaz. Bu yilizden
Pade yaklasimi ile seriye acilip ilk
terimi aliarak dogrusal hale
getirilmistir. Buna gore Pade transfer
fonksiyonu su sekilde olmaktadir,

1-s(T/2

Gp(s) = 123012 @)
1+s(T/2)

Ornekleme frekansi, anahtarlama

frekansima (30 kHz) esit oldugu icin
burada gecikme stiresi
T=1/=1/30kHz=33,33 us olmaktadir.
Cikis yiik akimi (sistemin ana kontrol
degiskeni), bir Hall akim sensorii ile
izolasyonlu olarak o6lgiilmektedir. Bu
sensor ile 10 Amper akim ig¢in
mikroiglemci ADC c¢ikisinda 117 degeri
Olciildiigiinden kazanci

H(s)=11,7A™ (3)
olarak alinabilir. Akimi1 kontrol etmek
icin  kullanilacak Pl  denetleyicinin
stirekli zaman transfer fonksiyonu;

GC(S):KP+% @
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Sekil 4: Kapali ¢evrim akim kontrolii blok diyagrami

seklinde ifade edilirse, sonug¢ olarak Vm=1400, L=94 puH, n=5 e
akim kontrolli tam dalga da-da R=25.4V/140A=0.182Q degerleri

donistiirliciiniin  kapali ¢evrim  siirekli
zaman blok diyagrami Sekil-4’teki gibi
elde edilir.

Devre parametreleri olarak Vg¢.=300V,

Bode Diagram

Gm = 3.45 dB (at 1.22e+04 Hz) , Pm = 32 deg (at 7.91e+03 Hz)
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Sekil 5: Kompanze edilmemis sistemin agik

¢evrim bode diyagrami

Bode Diagram
Gm =10 dB (at 9.72e+03 Hz) , Pm = 57 deg (at 2.99e+03 Hz)
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Sekil 6: Kompanze edilmis sistemin agik ¢evrim

bode diyagrami

kullanilarak elde edilen ac¢ik c¢evrim
Bode diyagrami Sekil 5°te ¢izilmistir.
Sistemin agik c¢evrim gegis frekansinin
(crossover frequency) 7,91 kHz ve faz
marjinin  32° oldugu goriilmektedir.
Gegis frekansimi 6rnekleme frekansinin
yaklasik 1/10’una ve faz marjim 52°
civarima getirmek i¢in MATLAB-
SISOTOOL yardimi ile Esitlik (4)’te
verilen Pl denetleyicisi tasarlanmastir.
6608 4)

G.(s)=0,3634+——

S
Sekil 6°da verilen Bode diyagramindan
kompanze edilmis agik ¢evrim transfer
fonksiyonunun faz marjinin 57° ve

gecis frekansimin  2.99 kHz oldugu
goriilmektedir.

3.1. PI denetleyicinin ayrik olarak
gerceklenmesi

Esitlik 4’de goriilen PI denetleyici

transfer fonksiyonu ayrik diizleme
gecirilerek  bir  mikroislemci  ile
gerceklestirilebilir.,  Bunun i¢in  s-

diizlemindeki transfer fonksiyonu z-
diizlemine aktarilmalidir. Backward
Euler yontemini kullanarak elde edilen
ayrik zaman transfer fonksiyonu Sekil
7°de goriilen kontrol blok semas: ile
gosterilebilir. Bu blok semaya gore
mikroislemci tarafindan Pl denetleyici
cikisi asagidaki ayrik zaman
esitlikleriyle kolaylikla hesaplanabilir.

E(K) = Ly ()~ 1 (K) ©)
U,(K) = KE(K)+U, (k-1) ©)



U, (k) = K,E(k) (7
Y(k)=U, (k) +U;(k) (8)
Esitliklerde (k) parametresi o andaki
degeri, (k-1) ise bir oOnceki degeri
gostermektedir. Mikroislemcide %2100
gorev orani i¢in Dbelirlenen degerin

asilmamasi gerektiginden algoritmada
hem integral hem de Y ¢ikis1 i¢in bir

I +
ref E(K) ko Up(k)
Ifb

Ui(k-1)|

Sekil 7: Ayrik zaman PI denetleyici
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Sekil 8: Cikis akimi 100A basamak cevabi
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Sekil 9: Yiik degisimlerine kars1 dinamik cevap
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Sekil 10: Cikis akiminin kisa devre ve agik
devre gegislerindeki dalga sekilleri

maksimum sinir getirilmistir. Minimum
deger olarak sifir kullanilmstir.
Tasarlanan Pl denetleyicinin
performansin1 gérmek amaciyla PSIM
yazilimi ile bir benzetim yapilmistir.
Sekil-8’deki basamak cevabinda c¢ikis
akiminin beklendigi gibi asma olmadan
100A degerine ulastigi goriilmektedir.
Daha sonra 5 ms araliklarla iki farkli
yik (R=182 mQ ve R=91 mQ) devreye
alinmis ve c¢ikis akimi, Kkontrol
degiskeni ile birlikte Sekil 9’da
cizilmistir. ~ Goriildigi  lizere  PI
denetleyici, yiikiin bozucu etkisine
karsin, referans deger olan 100A ¢ikis
akimmi  kiigik  bir agma  ile
koruyabilmektedir. Sekil 10°da ise acgik
devreden kisa devreye ve kisa devreden
acik devreye gec¢is durumlarindaki akim
kontrolii goriilmektedir. Burada yiikiin
cok genis bir aralikta degismesi
nedeniyle asma yiizdesinin arttig1
gozlenmekte ise de, Pl denetleyicinin
cikis akimimi 100A degerinde tutmay1
basardigi goriilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Tasarim1 yapilan sayisal denetleyicinin
deneysel caligmalarinda gii¢ kat1 olarak,
Sekil 11°deki fotografta gorildiigi
tizere, Magmaweld Monostick-150i
inverter kaynak makinesi kullanilmustir.
Kontrol algoritmalar1 STM32F407VG
Discovery gelistirme karti iizerinde
gergeklestirilmistir. DSP kart1 bluetooth

lizerinde bilgisayara baglanarak
parametre  giincellemesi ve gergek
zamanli izleme fonksiyonlari

saglanmistir. Cikis akimini 6lgmek igin,
UGN3503 dogrusal Hall sensorii bir
toroid iizerinde acilan hava aralifina
yerlestirilmistir. 3D yazicida bir kalip
hazirlanarak hall sensorii toroid niiveye
Sekil 12°de gorildigi gibi
sabitlenmistir.

Sekil 13°te deneysel olarak o6l¢iilen 80A
basamak cevabi goriilmektedir.
Basamak cevabinin PSIM benzetiminde
de oldugu gibi asma yapmadigi



goriilmektedir. Benzer sekilde kaynak
elektrodu kaynatilacak metal

malzemeye periyodik olarak kisa devre
edilerek agik devre/kisa devre gegisleri

BSTV32F 4 Discovery .
IBluetooth = E!;
A =
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>
)

Sekil 13: 80 Amper igin ¢ikis akim1 basamak
cevabi

= 8 = .;; e g
Sekil 14: Kisa devre ve agik devre gegislerinde
¢ikis akimi dalga sekilleri

olusturulmus ve bu durumdaki ¢ikis
akimi Olgiilerek sonuclar Sekil 14°te
verilmistir. Gorildigi lizere PI akim
denetleyicisi ~ Sekil 10°de  verilen
benzetim sonucuna ¢ok yakin bir
dinamik  davramig  gOstermektedir.
Burada asmay1 azaltmak i¢in analog
kontrolde yapilmasi zor olan bir takim
yazilimsal &nlemler alinabilir. Ornegin
yiikiin agik devre oldugu algilanarak
gorev oraninin biiylik deger almasinin
Oniline gecilebilirse, agma azaltilabilir.
Clinkii Sekil-8’de gortildigi gibi bu
durumda agma olugsmamaktadir.

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada 3.6kW giiclinde bir
inverter kaynak makinasinin ¢ikis akimi
kontrolii STM32F407G DSP islemcisi
ile gerceklestirilmistir. Benzetim
sonugclari ile deneysel sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu gorilmistir. Cikis
yikiinlin ¢ok genis bir aralikta
degismesi durumunda (6rnegin agik
devreden kisa devreye gecis vb.) ,
bozucu etkiden dolay1 ¢ikis akiminda
bir asma  olustugu ancak  PI
denetleyicinin yine de akim kontroliiniin
basariyla gerceklestirdigi gozlenmistir.
Tasarlanan sayisal PI-denetleyici 100
Amper referans akimina 1 ms gibi kisa
bir siirede ulasabilmektedir. Bu dinamik
hiz tipik bir kaynak makinesi igin
yeterlidir.

Deneyde kullanilan kaynak
makinesinde pasif bir dogrultucu
bulunmaktadir. Dolayisiyla, tam yiikte
DA bara geriliminde olduk¢a fazla
miktarda dalgalilik olusmaktadir. Bu
durum hem glic faktoriinii
kotiilestirmekte, hem de akim
kontroliine bozucu etki yapmaktadir.
Burada bir giic katsayisi iyilestirme,
yani PFC, devresinin kullanilmasi DA
bara dalgaliligi azaltip, c¢ikis akim
kontroliiniin basarimi artirilabilir.
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